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Proc6d6 de realisation d'un composant comportant un micro-Joint et 
composant realise par ce precede 

Domaine technique de I'invention 

Uinventlon concerne un proc6d6 de realisation d'un composant. comportant un 
substrat micro-structure et un 6\6meni compl6mentaire assembles au moyen 
d'un joint d'assemblage. Elle concerne ^galement un composant realist par ce 
precede. 



lltat de la technique 

La realisation de composants micro-structures, notamment ies dispositifs micrc^:^; 
fluidiques (bio-puces, « lab-on-chip », etc..) ou micro-m§caniques (MEIVIS^:; 
IViOEIVlS. etc.), implique gen^ralement la micro-structu ration en surface ou en; 
volume d'au moins un substrat ou sont crees des espaces libres qui permettent 
la circulation ou le stockage de fluides. Les cavltes et canaux ainsi cr6es sont 
ouverts sur au moins un c6t6 et n6cessitent done d'dtre connect^s ou 
assembles h une autre structure ( capot ouvert ou ferme, capiilalres, autre 
substrat micro-fluidique...). 

L'assemblage de composants micro-structures n^cessite des joints 
d'assemblage et des joints d'etanch^ite eventuellement micro-structures. Or, la 
manipulation et le positionnement de joints micro-structures est tres difficile. II 
existe des techniques utilisant en particulier le Polydimethylslloxane comme joint 
d'assemblage, avec des methodes complexes pour definir la surface du joint. II 
existe d'autres techniques d'assemblage de substrats dont les surfaces 
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d'assemblage peuvent §tre localement tres petites, mais ces techniques 
n6cessitent des temperatures 6lev6es ou des preparations chimiques limitant la 
possibility de fonctionnaliser les composants k assembler (par example par 
greffage biologique) et sont limitatives dans le choix des mat§riaux. Dans le 
5 domalne de Tassemblage des polym^res, la soudure themiique limite elle aussi 
le choix des mat^riaux. L'utilisation de films adhesifs pr6-encoII6s pr^sente 
rinconvenient de presence de colle au contact de fluides a manipuler et pose 
des problemes de compatibility biologique. 

10 Les techniques d'encollage plus classiques (distribution de colle par seringue, 
tampographie, rouleaux encolleurs, s§rigraphie), outre les problemes \\6s k la 
polymerisation de colles liquides en presence d-espdces biologiques, s'av&rent 
Inadaptyes k I'assemblage de micro-structures presentant des surfaces 
d'assemblage tres petites {<ZO\im). 
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AInsi. les techniques d'assemblage connues posent des probldmes de 
compatibility biologique et/ou sont complexes, ce qui limite les possibilitys 
d'application. De plus, certalnes techniques ne permettent pas un assemblage 
reversible de deux composants. 



20 



Objet de I'invention 

L'invention a pour but de rem^dier a ces inconvenients et, plus particulidrement, 
de proposer un procede de fabrication de composants micro-structures, 
minlmlsant les problemes de compatibility biologique, tout en reduisant la 
complexity et le coQt de fabrication. 
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Selon I'invention. ce but est atteint par le fait que le proc6d6 comporte la 
fabrication du joint d'assemblage par : 

- une premiere 6tape, de depdt sur un substrat de transfert d'une couche mince 
d'un polymdre, le substrat de transfert et la couche mince de polymfere ayant 
une affinity chimique pred6terminee, 

- une seconde 6tape, de mise en contact du substrat mlcro-structur6 et de la 
couche mince de polym6re, le substrat micro-structurd et la couche mince de 
polymfere ayant une affinity chimique plus forte que rafflnlt6 chimique entre le 
substrat de transfert et la couche mince de polym^re, 

- une troisieme etape, de retrait du substrat de transfert. de manidre k ce que le 
joint d'assemblage soit forme par les zones de ia couche mince de poiymfere 
venant en contact avec le substrat micro-structur4 au cours de la seconde ■ 
Stape. 

Selon un mode de realisation pr§f§rentiel. le substrat de transfert est flexible et ; 
le retrait du substrat de transfert est effectu^ en le tirant par une extr^mit^. 



Selon un d^veloppement de I'invention. le precede comporte une 6tape. 
d'actlvation chimique de l'6l§ment compl^mentaire eVou, apres la troisidme 
6tap©. une dtape d'activation chimique du joint d'assemblage dispose sur le 
substrat mlcro-structur6. AinsI, un assemblage irreversible du substrat micro- 
stmcture et de I'el6ment compl6mentalre peut §tre r§alis6. 

L'invention a egalement pour objet un composant, r§alis6 par le proc^dd cl- 
dessus, et comportant un element compiementaire assemble au substrat micro- 
structure par le joint d'assemblage. reiement etant un capot. un autre substrat 
micro-structure, un capillaire ou une matrice de caplllaires solidaires entre eux. 



ierd6p0t 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
5 description qui va suivre de modes particuliers de realisation de invention 
donnas a titre d*exemples non limitatlfs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1^6 representent diff§rentes 6tapes d'un mode particuiier de 
10 realisation d'un proc6d6 selon Tlnvention. 

La figure 7 represente un mode particuiier de realisation de rinvention avec des 
zones d'appul sur le substrat micro-structure. 

La figure 8 represente un mode particuiier de realisation d'un composant selon 
rinvention, dans lequel Telement complementaire est un capiilaire. 
15 La figure 9 represente une variation de realisation tfun substrat de transfert. 

Description de modes particuliers de realisation. 

20 Dans une premiere etape du precede represente aux figures 1^6, une couche 
mince de polymere 2 est deposee sur un substrat de transfert 1 , Une technique 
de dep6t typiquement utilisee est I'etalement h la tournette. Le polymere de la 
couche mince 2 et le materiau du substrat de transfert 1 doivent avoir une 
affinite chimlque permettant les seconde et troisifeme etapes decrites ci- 

25 dessous. Dans un mode de realisation prefere, les materiaux du substrat de 
transfert 1 et de la couche mince de polymere 2 sont tous deux du 
Polydimethylslloxane (PDMS), Une propnete avantageuse d'un substrat de 
transfert 1 en PDMS est sa flexibilite. Selon le polymere utilise pour la couche 
mince 2 et la technique de depot, une etape suppiementaire intermediaire de 



reticulation, par exemple par 6chauffement. peut §tre rajout^e juste apres Ie 
d6p6t. 

La seconde §tape (figure 3) consiste k mettre en contact la couche mince de 

5 polymfere 2. portee par Ie substrat de transfert 1 . avec Ie substrat micro-structure 
3. Uaffinite chimique entre la couche mince de polymere 2 et Ie substrat micro- 
structur6 3 doit §tre plus forte que I'affinite chimique entre ia couche mince de 
polymere 2 et ie substrat de transfert 1. ^adaptation de I'affinite chimique entre 
la couche mince de polymfere 2 et Ie substrat micro-structure 3 peut §tre 

0 effectuee. avant la seconde etape. par des 6tapes suppl6mentaires 
intermediaires d'activation chimique. Comme represents a la figure 2. les etapes 
d'activation chimique peuvent s'appliquer a la couche de polymere 2 et/ou au 
substrat micro-structure 3. Un moyen d'activation chimique utilise est un plasma 
d'oxygene. A la figure 2, une oxydation plasma simultanee de la couche mince v 

15 de polymere 2 et du substrat micro-structure 3 est representee. De plus, la 
tenaclte de la couche mince de polymere 2 diminue apres I'oxydation plasma, 
facllitant la trolsieme etape du precede decrite ci-dessous. La couche mince de 
polymere peut etre irreversiblement coliee au substrat mioro-stmcture en 
adaptant de maniere appropriee I'affinite chimique par des etapes d'activation 

20 chimique avant ia seconde etape (figure 2). 

Dans une trolsieme etape. Ie substrat de transfert 1 est retire. Seules les zones 
de la couche mince de polymdre 2 en contact avec le substrat micro-structure 3 
pendant la sedonde etape restent sur le substrat micro-structure 3. En effet, 
25 I'affinite chimique entre ie substrat micro-structure 3 et la couche mince de 
polymere 2 etant.plus forte que I'affinite chimique entre la couche mince de 
' polymere et le substrat de transfer! 1. la couche mince de polymere 2 se 
dechire. une partie 4 restant fixee au substrat micro-structure 3. le reste 6 
partant avec le substrat de transfert 1 . Les zones de la couche mince de 
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polym§re 2 qui n'^talent pas en contact avec le substrat micro-structur^ 3 lors 
de la seconde 6tape restent ainsi en tant que rdsldus 6 sur le substrat de 
transfert 1 . Le joint d' assemblage 4 est aInsi forme par les zones de la couche 
mince de polymere 2 restant sur le substrat micro-structur^ 3, Dans le cas d'un 

5 substrat de transfert 1 plan, la seconde etape ne n^cessite aucun allgnement, le 
substrat micro-structur6 3 d^finissant lui-mdme les zones de contact avec la 
couche mince de polymdre 2. Pour que la couche mince de polymere se d§chire 
au bord des motifs usinSs dans le substrat micro-structure 3, la t^nacit^ de la 
couche mince de polymfere 2 doit §tre tr^s faible. La t§nacit§ peut §tre diminuSe 

10 notamment par une oxydatlon plasma pr6c6dant la seconde ^tape (figure 2). 

Le proc6d§ decrit ci-dessus permet la formation d'un joint d'assemblage 4 
conforme au substrat micro-structur6 3 ^ connecter ou h. assembler, sans laisser 
de volume mort et sans apport de mati&re au-dessus de cavlt^s 5 formees dans 
15 le substrat micro-structur6 3. La surface du joint d'assemblage 4 en contact 
avec les mat^riaux (fluides, liquldes, etc..) contenus dans les cavit6s 5 est done 
minimis6e, ce qui permet d'att^nuer au maximum une 6ventueHe interaction 
entre le mat6rlau du joint d'assemblage 4 et les mat^riaux contenus dans les 
cavites 5. La compatibilite biologique du composant est ainsi optimisee. 

20 

Ce precede permet une formation simultan^e d'une multitude de micro-joints 
d'assemblage, chacun pouvant dtre tres petit (<20|xm), sur des substrats micro- 
structures de grande surface (traitement d'une plaquette complete), le substrat 
micro-structur6 d^llmitant lui-m§me le joint d'assemblage. Le proc6d6 est 
25 raplde, peu coQteux et ne n^cessite aucun alignement pour la formation des 
joints. 

Dans un mode de realisation pr^f^rentiel, la realisation de la troisidme etape est 
facilitee par rutlllsation d'un substrat de transfert flexible qui peut §tre retire par 




une extr6mlt6 (figure 4). Cecl permet d'^viter I'utilisation d'une force trop 
importante pouvant endommager le composant. 

Apr§s la troisl^me etape, un element compl^mentalre 7 peut dtre fix6 sur le 
substrat micro-structure 3 au moyen du joint d'assemblage 4, 6ventue!lement de 
manlfere reversible, en maintenant Tel^ment compl^mentaire 7 par un dispositif 
(non represent^) assurant un contact intime avec le joint d'assemblage 4. II est 
aussi possible de fixer Y&6meni compl^mentaire 7 de maniSre in-^versible sur le 
substrat micro-structur^ 3 en rajoutant une ou plusieurs stapes d'activation 
chlmique du joint d'assemblage 4 et/ou de I'^lement compl6mentaire 7, par 
exemple par oxydation plasma (figure 5). Un composant ainsi obtenu, 
comportant un substrat micro-structur^ 3 et un element compl^mentaire 7 
assembles au moyen d'un joint d'assemblage 4, est repr6sente a la figure 6. 

Dans un mode de realisation particulier, represents k la figure 7, le substrat 
micro-structure 3 comporte une zone d'appui 8 servant d'appui au substrat de 
transfert 1 au cours de la seconde Stape dans le cas oD des zones destinies b. 
d§finir !e joint d'assemblage 4 se trouvent relativement distantes Tune de I'autre. 
Les zones d'appui 8 empechent ainsi un collage de la couche mince de 
polymere 2 sur des surfaces inferieures 9 du substrat mlcro-structurS 3 
comprises entre deux zones d^finissant le joint d'assemblage, tout en assurant 
le paralieiisme entre le substrat de transfert et le substrat micro-structure 
pendant la seconde 6tape. 

Dans la variante de realisation representee k la figure 6, I'eiement 
compiementaire 7 est un capot 7 fermant les cavites 5 du substrat micro- 
structure 3. Selon un autre mode particulier de realisation de I'lnvention, 
represente a la figure 8, ['element compiementaire est constitue par un capillaire 
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10 ou une matrice de capillalres solidaires entre eux. Dans un autre mode de 
realisation, I'6l6ment complementaire 7 est un autre substrat micro-structure. 

Dans un mode de realisation particulier, represents a la figure 9, le substrat de 
5 transfert est un substrat micro-structur^ 1 1 , permettant d'eviter le contact de la 
couche mince de polymdre 2 sur certaines zones 12 de la surface du substrat 
mlcro-structur§ 3. La formation d'un tel substrat de transfert micro-stucture 1 1 
peut §tre effectu6 par moulage par exemple. Dependant, contrairement a un 
substrat de transfert plan, un substrat de transfert micro-structure 1 1 n6cessite 
10 un alignement avec le substrat micro-structur^ 3 lors de la seconde etape du 
precede, rendant le precede plus compliqu§. 

Le materiau du joint d'assemblage sera choisi parmi les resines thermo-dures, 
ies elastomdres ou les thermoplastiques elastomeres repondant aux crit^res 
15 suivants : 

- §tre suffisamment souple une fols le joint formS pour assurer sa fonction 
d'6tanch6it6 et d'assemblage, permettant par exemple de compenser des 
d^fauts de rugosity ou de plan6ite du substrat micro-structure 
(comportement visco-^lastlque), 

20 - former, eventuellement apres un traitement adequat, des liaisons covalentes 
avec le substrat micro-structure et le substrat de transfert, 

- Stre peu tenace, Eventuellement apres un traitement adequat, pour se 
d6chirer facilement lors du transfert. Les families de polymeres pr^citees 
voient leur t6nacit6 dimlnuer sur une profondeur g§neralement de 100|uim k 

25 150txm apres une oxydatlon plasma. La gamme d*6paisseur du joint d6crit 

6tant inferieure, 11 sera oxyde et done fragilis§ sur toute son Epaisseur, 
favorisant ainsi I'operation de transfert, 

- pref^rentieliement, etre disponible sous forme liquide pour pouvoir §tre 6tale 
a la tournette. 
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Le Polydimethylsiloxane (PDMS), et plus particullerement ie grade 184 Sylgard® 
d© Dow Coming®, est particulferement adapts, notamment gr^ce a ses qualites 
optlques et de compatibility biologique. Le PDIVIS du grade 184 Sylgard® de 

5 Dow Corning® peut §tre actlv6 par un plasma d'oxygfene k faible 6nergie 
(creation de sites SIOH et OH ; hydroxylation) lui permettant d'etre 
irr§versiblement co\\6 au silicium, au verre, a une large gamme de plastlques, h 
lui-meme, etc... II est disponible sous forme non r6ticul6e, llvre aveo un agent 
durcissant, et done suffisamment iiquide pour Stre 6ta\6 h la toumette. 

10 L'hydroxylatlon de surface pourralt 6v©ntuellement §tre faite en plongeant le 
polymere choisi dans de I'eau bouillante. Cette voie s'av&re cependant moins 
simple k mettre en osuvre. 

Le materiau du substrat de transfert est preferentiellement otioisi pour pouvoir 

'■ t 

15 former des liaisons oovalentes (groupes m^thacryl libres par exemple, qui se . 
lient aux groupes m^thacryl du PDMS de la couche mince) avec le materiau du 'i. 
Joint d'assemblage et pour sa souplesse. Pour cette raison, un choix pr6f6rentlel 
est un substrat de transfert en PDMS, fratchement fabriqu^ jDour 6vlter tout 
probleme d'empoussierement Ii6 au stockage, le PDMS 4XanX trds avide de 

20 poussidre. 

La couche mince de PDMS est pr6f6rentieliemnt reticule© h chaud pour gagner 
du temps (4 heures k 60"). L'utilisation d'une tournette permet de clioisir 
I'epaisseur du joint d'assemblage (typiquement entre quelques micrometres et 
25 SOjxm). 

Le materiau du substrat mioro-structur6 k assembler ou k connecter, ou du 
moins des surfaces d^di^es a la fomnation du joint d'assemblage, doit pouvoir 
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etre active pour former des liaisons covalentes avec ledit joint d'assemblage. De 
mani^re analogue, des liaisons covalentes peuvent etre realisees entre ledit 
joint et I'^l^ment compl6mentaire. Dans ces conditions, le composant final 
assemble peut §tre dtanche aux fluides. 

5 

Dans la fabrication de r6acteurs de digestion enzymatique sur silicium, le 
substrat micro-structure se compose de canaux longs de plusleurs mlHimdtres et 
larges de 1 mm, dans lequel sont micro-usindes des matrices de colonnes de 5 
^im ou 10 Jim de diametre (plusleurs millions de colonnes). Cecl permet 
10 d'augmenter le rapport surface/volume desdits reacteurs, la reaction de 
digestion enzymatique ayant lieu entre des enzymes greff6es aux parois et des 
prot^ines v^hicul^es dans ces reacteurs. 

La pr^sente invention, telle que decrite ci-dessus. a notamment permis la 
15 formation d'un joint d'assemblage sur des motifs tres petits (colonnes carries de 
5 p,m de cot^ et colonnes hexagonales de 10 p.m de diamfetre), et sur des 
composants de surface relativement grande (4x2cm^), sans volume mort au- 
dessus des colonnes, et en minimisant la surface de PDMS en regard des 
fluides (problfemes d'adsorption des prot^ines sur le PDMS). 
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Revendications 

1. Proc6d6 de realisation d'un composant. comportant un substrat micro- 
structure (3) et un element compiementaire (7, 10) assembles au nnoyen d'un 
joint d'assemblage (4), precede caracterise en ce qu'il comporte la fabrication 
du joint d'assemblage par : 

- une premiere etape. de depot sur un substrat de transfer! (1.11) d'une couche 
mince d'un polymere (2). le substrat de transfert et la couche mince de polymere 
ayant une affinite chimique predetennlnee. 

. une seconde etape. de mise en contact du substrat micro-stmcture (3) et de la 
couche mince de polymere (2), le substrat micro-structure et la couche mince de 
polymere ayant une affinite chimique plus forte que I'affinlte chimique entre le 
substrat de transfert (1 , 1 1 ) et la couche mince de polymere, 

- une troisieme etape. de retrait du substrat de transfert (1 , 1 1). de maniere a ce 
que le joint d'assemblage (4) soit forme par les zones de la couche mince de 
polymere (2) venant en contact avec le substrat micro-structure (3) au cours de 
la seconde etape. 

2. Procede de realisation selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il 
comporte une etape de reticulation de la couche mince de polymfere (2) entre 
les premiere et seconde etapes. 

3. Precede de realisation selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce qu'il comporte une etape d'activatlon chimique de la couche mince de 
polymere (2) deposee sur le substrat de transfert (1.11) entre les premiere et 
seconde etapes. 
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4 Precede de realisation selon I'une quelconque des revendlcations 1 & 3. 
caract6ris6 en ce qu'il comporte une 6tape d'aotivation chimlque du substrat 
mlcro-structur6 (3) entre les premiere et seconde stapes. 

5 Proc6d6 selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 4, caract^rise en ce 
que le substrat de transfert (1 . 1 1) est flexible et le retrait du substrat de transfert 
est effectue en le tirant par une extr6mit6. 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendicatlons 1 h 5. caract6ris6 en ce 
que le substrat de transfert (1 . 1 1) est en Polydim^thylslloxane (PDMS). 

7 Proc6d6 selon I'une quelconque des revendlcations 1 a 6. caract^ris^ en ce 
qu'il comporte. apr^s la troisieme 6tape. une 6tape d'aotivation chimique du joint 
d'assemblage (4) dispose sur le substrat micro-structur6 (3). 

8 Precede selon I'une quelconque des revendlcations 1 h 7. caract6ris6 en ce 
qu'il comporte une 6tape d'aotivation chimique de I'el^ment compl6menta.re (7. 
10). 

9 Proc6d6 selon I'une quelconque des revendicatlons 1 h 8. caraot6ris6 en ce 
que le substrat micro-structur6 (3) comporte au moins une zone d'appu. (8) 
sen/ant d'appui au substrat de transfert (1.11) au cours de la seconde 6tape. 

ICProced^ selon I'une des revendicatlons 1 k 9. caract6rls6 en ce que le 
substrat de transfert (1) est plan. 

11.Procid6 selon I'une des revendlcations 1 a 9. caract6ris6 en ce que le 
substrat de transfert est micro-structur^ (11). 
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12. Proc6d^ selon Tune des revendlcations 1 a 11, caract6rls§ en ce que le 
mat^riau polym&re de la couche mince de polymdre (2) est choisi parml les 
r6sines thermo-dures, les 61astomeres et les thermoplastiques 6lastomeres. 

13. Proc6d6 selon la revendication 12, caractdrls^ en ce que le materiau 
polymSre de la couche mince de polym^re (2) est du Polydim^thylsiloxane 
(PDMS). 

14. Composant. r6alls6 par le proc6d6 selon I'une quefconque des 
revendications 1 a 13. caract6ris6 en ce que I'6l6ment compl6mentalre est un 
capot (7). 



15. Composant, realise par le precede selon I'une quelconque des 
revendlcations 1^13, caract6rls6 en ce que I'6l6ment complementaire (7) est 

15 un autre substrat mcro-structur6. 

16. Composant, r6alis§ par le proc6d6 selon I'une quelconque des. 
revendications 1 a 15, caract§ris6 en ce que r6l6ment complementaire est un 
capillaire (10) ou une matrice de capillaires solidalres entre eux. 

20 
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12.Proc6de selon I'une des revendications 1 a 11, caract6rls6 en ce que le 
mat§riau polymere de la couche mince de polymere (2) est choisi parmi les 
r6slnes thermo-dures, les 6lastom6res et les thermoplastiques 6lastomeres. 

5 13.Proc6d6 selon la revendlcation 12. caract6rise en ce que le materiau 
polymere de la couche mince de polymere (2) est du Polydim^thylsiloxane 
(PDMS). 

14. Composant. realise par le proc§d6 selon Tune quelconque des 
10 revendications 1^13, caract6ris6 en ce que I'element compl6mentaire est un 

capot (7). 

15. Composant. r6alls6 par le proc6d6 selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 13. caract6ris6 en ce que I'6l6ment compl6mentaire (7) est 

15 un autre substrat micro-structur6. 

16. Composant, realise par le proc§d6 selon Tune quelconque des 
revendications 1^13, caract6rise en ce que I'element compl^mentaire est un 
capillalre (10) ou une matrlce de capillaires solidalres entre eux. 

20 
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